«Матеріали для роботи в екстремальних умовах – 6», міжнародна наукова конференція by Доній, О. М. & Фон Прусс, М. А.
 373 
 
УДК 621.746.628:536.421.4:658.012 
 
МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПРИ КРИСТАЛІЗАЦІЇ  
СПЛАВУ Al-8,2%Si  
 
к.т.н., доц. О.М. Доній О.М., студ. М.А. Фон Прусс 
Національний технічний університет України «КПІ імені Ігоря Сік орського», інженерно-фізичний факультет, 
кафедра МТО 
E-mail: dosha@iff.kpi.ua, i.vonpruss@i.ua 
 
Проведено обчислювальний експеримент з імітаційною моделлю кристалізації 
бінарного сплаву Al-8,2%Si, в якому отримано інформацію стосовно гомогенного утворення 
центрів кристалізації та швидкості їх утворення при різних швидкостях охолодження. 
 
На сьогодняшній день у ливарному виробництві лабораторний експеримент є 
практично єдиним ефективним засобом опрацювання оптимальних технологічних режимів 
для підвищення службових характеристик металевих виливків. Проте використання 
обчислювального експерименту на ЕОМ дозволяє значно зменшити терміни розробок, 
зменшити матеріальні витрати, надає можливість дослідити технологічні режими і 
різноманітні варіанти керуючого впливу на структуру металу, які складно реалізувати в 
лабораторних умовах. 
Імітаційна модель кристалізації, яка розроблена на інженерно-фізичному факультеті 
НТУУ “КПІ”, дозволяє проводити наукові дослідження безпосередньо на ЕОМ, а також 
розробляти нові технологічні прийоми, перевіряючи при цьому різні гіпотези і положення 
стосовно процесу кристалізації. При цьому в результаті експерименту отримується наступна 
інформація: візуальний розвиток процесу кристалізації; розташування області 
переохолодження в розплаві; кількість центрів кристалізації та визначати швидкість їх 
появи; твердої фази та швидкість її росту в процесі структуроутворення; температура в 
центральній точці системи; вплив модифікаторів та стінок виливниці; розподіл другого 
компоненту сплаву по перетину системи; наявність нерівноважної евтектики; середній 
розмір зерна твердого металу. 
Метою даної роботи є дослідження процесу структуроутворення сплаву Al-8,2%Si 
при гомогенній кристалізації з використанням імітаційної моделі кристалізації бінарного 
сплаву з евтектикою. 
Перед початком обчислювального експерименту проводиться настройка моделі, яка 
проходить у три етапи, на кожному з яких використовуються свої групи параметрів моделі 
[1]. Теплофізичні параметри вводили користуючись даними, які зазначені в [2, 3], а точки 
діаграми стану Al-Si відповідали наведеним в [4]. Інші параметри підбирались 
експериментально по результатам моделювання. При цьому отримані результати обчислень 
порівнюються з натурним експериментом, який, попередньо, виконується із сплавом 
Al+8,2%Si. В натурному експерименті фіксується крива охолодження, для чого 
використовується підсистема комп’ютеного термічного аналізу, і виробляється шліф з 
макроструктурою твердого сплаву. Модель вважається настроєною коли співпадають криві 
охолодження і макроструктура сплаву, які отримано в реальному експерименті, із тими, що 
розраховані в процесі моделювання. 
Після настройки моделі подальші дослідження проводили при таких її параметрах: 
температура початку охолодження - 1028 град. К; температура кінця розрахунків - 663 град. 
К; температура оточуючого середовища - 298 град. К; коефіцієнт тепловіддачі - 12,5 Дж·с-
1·м-2·К-1; густина 2350 кг·м-3; питома теплоємність - 1185 Дж/(кг·К); теплота кристалізації - 
160000 Дж/кг; коефіцієнт теплопровідності - 94 Дж/(м2·К); розміри системи - 0,0250,025 
мм; температура кристалізації чистого Аl - 933 град. К; температура утворення евтектики - 
850 град. К; температура кристалізації Si - 1414 град. К; концентрація евтектики - 12,6%; 
максимальна розчинність Si 1,65 %; концентрація Si в сплаві - 8,2%; максимальна 
 374 
 
розчинність Аl - 100%; коефіцієнт дифузії Si у розплаві - 10-5 м2/с; модифікатор відсутній; 
інтервал метастабільності для утворення центрів кристалізації - 5град. К; максимальне 
переохолодження для утворення центрів кристалізації - 50 град. К; інтервал метастабільності 
для росту кристалів - 0,1 град. К; максимальне переохолодження для росту кристалів - 50 
град. К; коефіцієнт адаптації - 76000 у.о.  
В процесі експерименту визначали вплив швидкості охолодження на кількість 
утворених центрів кристалізації, а також фіксували процес формування структури сплаву на 
різних етапах кристалізації. Результати моделювання процесу формування структури сплаву  
Al+8.2%Si під час кристалізації на різних її етапах та при різних швидкостях охолодження 
наведено на рис. 1. Видно, що спочатку формуються зерна твердого розчину, розмір яких 
залежить від швидкості охолодження. Потім в центральній частині формується евтектика, 
яка на рис.1 являє собою зону невеликих за розміром зерен. Збільшення швидкості 
охолодження призводить до зменшення розмірів зерен твердого розчину і практично не 
змінює розмір евтектичних складових. 
На рис. 2 показано кількість утворених центрів кристалізації N (рис. 2 а) та 
швидкість появи dt
dN
(рис. 2 б) як функції часу t. На початковому етапі кристалізації 
спостерігається певний стрибок у кількості зародків твердої фази, який відповідає 
формуванню твердого розчину. Потім через деякий час центри кристалізації починають 
знову утворюватись і цей процес продовжується практично до кінця твердіння. Такий 
характер залежності N = f(t) відповідає стадії формування евтектики. Два етапи утворення 
центрів кристалізації добре видно на графіку залежності dt
dN
= f(t). Потрібно зазначити, що 
імітаційна модель кристалізації дозволяє отримувати цю залежність безпосередньо. Але для 
більшої наочності в даному випадку криву N = f(t) спочатку фільтрували цифровим 
фільтром, а потім за допомогою числового диференціювання розраховували її похідну у часі. 
З рис. 2 б видно, що першому етапу кристалізації відповідає перший пік швидкості 
утворення центрів кристалізації. Другий етап починається з моменту утворення евтектики і 
продовжується до закінчення кристалізації. Причому швидкість dt
dN
 має не монотонний 
характер. 
Як видно із рис. 2, всі зародки з’являються за короткий інтервал часу (декілька 
секунд). Такий стрибок при появі центрів кристалізації свідчить, що процес стає нестійким в 
момент початку кристалізації навіть при низький швидкості охолодження, а ця часова точка 
є точкою біфуркації, тобто точкою втрати сталості. 
Зміна швидкості охолодження не викликала зміну вигляду кривих N = f(t) та dt
dN
= 
f(t), а змінювались лише кількісні величини. 
Таким чином обчислювальний експеримент з імітаційною моделлю кристалізації 
дозволяє отримувати інформацію стосовно гомогенного утворення центрів кристалізації при 
різних швидкостях охолодження, тобто при  нерівноважних умовах. 
Змодельовані структури сплаву Al+8.2%Si алюмінію, які отримані при різних 
умовах кристалізації з задовільною точністю співпадають з експериментальними. Показано, 
що варіювання швидкістю охолодження приводить до відповідних змін основних параметрів 
кристалізації та структури твердого металу. 
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Рис. 1. Моделювання формування структури сплаву  Al+8.2%Si під час 
кристалізації на різних її етапах та при різних швидкостях охолодження 
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Рис. 2 Кількість утворених центрів кристалізації (а) та швидкість їх утворення (б) 
при гомогенній кристалізації сплаву Al+8.2%Si 
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